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れている．TOPEX/Poseidon 衛星や Jason-1 衛星では，この時間平均値は 1993 年から 1999 年の
7 年間に対するものである．本研究は，この 7 年間の時間平均海面高度場を求めることが目的の 1
つである． 
Argo フロートプロファイリングデータを用いて求めた海面力学高度と，海面高度計による軌道沿
いの海面高度偏差を組み合わせることにより，北太平洋における 1993 年から 1999 年までの平均
海面高度場を求めた．双方のデータの組み合わせに必要なマッチアップ条件を決定するために，
海面高度計による海面高度偏差から，時・空間相関スケールを見積もった．この相関スケールは，
軌道に沿った海面高度偏差の時・空間ラグ相関係数がそれぞれ 0.95，0.90，0.85，0.80 となる 4 つ
の場合を求めた．これらのマッチアップ条件に基づき，北太平洋において，それぞれ 21489 点，
44135 点，63170 点，79504 点のマッチアップデータが作成された．その位置は北太平洋のほぼ全
域を覆っている．誤差の目安となる，各位置における海面高度の標準偏差は，それぞれ 5.2cm，
6.4cm，7.3cm，7.9cm であった．海面高度計の軌道に沿って得られた平均海面高度場は，わずか

























第２章  データと解析方法 
2.1 はじめに 
2.2 使用データ 
2.2.1 海洋観測データ(Argo フロート) 
2.2.2 海面高度偏差データ(海面高度計) 























































































られると期待される．そこで本研究は，Kuragano and Shibata (1997)で提案された手法にならって，








第 5 章では，第 4 章で得られた平均海面高度場をもとに，地衡流速場のデータセットを作成する．
対象領域は，地衡流速場の変動が大きく，高緯度への熱輸送効果も大きな黒潮続流域に焦点を









2.2.1 海洋観測データ(Argo フロート) 
Argo フロートはあらかじめ設定された深度(通常 1000dbar)にて漂流し，最大圧力(2000dbar)まで
降下した後，海面まで浮上する．その周期は 10 日に設定されている．海面までの浮上中，フロート
は 60～110 点で水温と電気伝導度を計測する．通常 200dbar より浅い深度では 5～10dbar 間隔で，
200～1000dbar では 10～25dbar 間隔で，そして 1000dbar より深い深度では 50～100dbar 間隔で
サンプリングする．水温と塩分の計測には，CTD(conductivity-temperature-depth)センサーを使用
する．計測されたデータは海面に浮上したフロートから衛星に伝送され，Argo-real-time quality 
control(Argo Data Management Team，2004)を介した後に，ユーザーは 24 時間以内に利用可能と
なる． 
北太平洋において95%以上のフロートに搭載されているSBE-41とSBE-41CP CTDセンサーは，
Sea-Bird Electronics Inc．によって提供されている．製造元の情報によると，その精度は水温が 0．
002℃，塩分が 0．005psu，圧力が 2．4dbar となっている． 
今回使用したデータは，Oka et al. (2007)によって整備されている，北太平洋 Argo フロートデー
タセットである．ベーリング海を含めた北太平洋で観測を行った Argo フロートのプロファイリングデ
ータが，2001 年 1 月以降，月毎に使用できるよう管理されている．図 2.1 は，北太平洋において






本研究で海面高度偏差として，AVISO(Archiving Validation and Interpretation of Satellite 
Oceanographic data; AVISO, 2006)が公開する軌道データを利用した．その海面高度偏差の観測
は，TOPEX/Poseidon(これ以降，T/P とする)衛星と Jason-1 衛星搭載の海面高度計にて行われ
た． 
T/P 衛星は 1992 年 8 月に打ち上げられた．TOPEX は National Aeronautics and Space 
Administration(NASA)が，PoseidonはCentre National D’Etudes Spatiales(CNES)が運用している．
T/P は，66ºS～66ºN の海洋を計測しながら，観測周期 9.916 日の中で 127 の軌道サイクルを繰り
返す(図 2.2(a))．海面高度計が観測する海面高度偏差データは，潮汐補正，対流圏湿度補正，電
離層遅延補正，IB(逆気圧)応答補正，測器のドリフトとバイアスの補正がなされている．使用できる
データ期間は，1992 年 9 月～2005 年 10 月である．その海面高度偏差は，衛星軌道直下の各観
測点における，1993 年から 1999 年の計 7 年間の平均値からの差である．その観測精度は約 5ｃｍ
(Fu et al., 1994)であり，それまでの海面高度計（例えば GEOS-3，SEASAT や GEOSAT など）より
も遥かに精度が良い．サンプリング周期は約 1 秒，観測点の間隔は軌道方向に約 7km である(図
2.2(c))． 
一方，Jason-1 は 2001 年 12 月に打ち上げられた．基本的な特性や性能は T/P と同じである．
使用できるデータ期間は 2002 年 2 月～2007 年 5 月である．Jason-1 打ち上げ後，初期に同一の
観測軌道上で，T/P と 1～10 分程度の観測時間差を置きながら，両衛星の海面高度計による海面
高度偏差の観測を行った．そしてこれらのデータを用いて，T/P と Jason-1 搭載の両海面高度計の
クロスキャリブレーションが行われた(図 2.3 ; Ponte et al., 2007)．その後，T/P はそれまでの軌道の
中間に移動した(図 2.4)． 
 
2.2.3 気候値(World Ocean Atlas 2005) 
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のデータ数の分布を表しており，それぞれ(a)海面，(b)1000m，(c)2000m である．一方，図 2.6 は塩
分に対する分布でる．なお，これらのデータは NODC(National Oceanographic Data Center)や
WDC(World Data Center)のアーカイブから入手したものであり，GODAR(Global Oceanographic 
Data Archaeology and Rescue project)や WOD(World Ocean Database project)で収集された全て





T/P 衛星と Jason-1 衛星搭載の海面高度計のデータを使用する．Argo フロートデータの使用期間
は 2001 年 1 月～2007 年 5 月である．海面高度計データは，T/P が 1992 年 9 月～2002 年 10 月
であるのに対し，Jason-1 は 2002 年 8 月～2007 年 5 月である．本研究では，前章でも述べたよう




とした．したがって，観測最大深度が 2000dbar 以深である Argo フロートを使用した．ただし観測最




高度を計算した．これを全ての Argo フロートのプロファイルについて行った． 
さて，Kuragano and Shibata (1997)の手法によると，平均海面高度を求めるためには，Argo フロ
ートと海面高度計の観測時刻と観測位置が共に一致（マッチアップ）しなければならない(図 2.7)．
この条件を満たしたとき，以下のような関係式が成り立つ．すなわち 
海面力学高度＝平均海面高度＋海面高度偏差        (1) 
ここで，平均海面高度は今求めたいもの，すなわち未知数であり，海面力学高度は Argo フロー
トから，海面高度偏差は海面高度計から得られるものである．図 2.8 にその模式図が示してある




力学高度を D0 で表現している．ただし，ここで注意が必要なのは，海面高度偏差は 93 年から 99
年という期間の平均値からの偏差であるということである．したがって，この式から得られる平均海
































赤道から極向きの UP 軌道と，極から赤道向きの DOWN 軌道の 2 つがある．今回，各々の軌道に
対して，軌道の交点周辺での海面高度偏差の空間ラグ相関解析を行った．すなわち，海面高度偏
差の相関スケールが，UP 軌道と DOWN 軌道の 2 つに対して，交点付近の値として出力される． 
空間ラグ相関解析を行うにあたり，海面高度偏差の高周波成分を除去するため，海面高度偏差
の軌道データに対し，5 ステップの移動平均をかけたものを使用した．5 ステップとは，海面高度計











このような過程を経て求めた空間相関スケールが図 3.2(UP 軌道)と図 3.3(DOWN 軌道)である．
ただし相関スケールとして，空間ラグ相関係数がそれぞれ 0.95，0.90，0.85，0.80 となる距離を示し
ている．まず UP 軌道(図 3.2)を見てみると，当然のことながら空間ラグ相関係数が小さくなるにつれ
て(0.95→0.90→0.85→0.80)，相関スケールが大きくなっていることが分かる．例えば図 3.2(a)では，
北太平洋のほぼ全域において相関スケールが 20km 程度以下であるのに対し，図 3.2(d)において








次に，DOWN 軌道に対して，海面高度偏差の相関スケールを求めた図 3.3 を見ると，(a)～(d)そ
れぞれに対し，図 3.2 とほぼ同様のパターンであることが分かる．その値に着目しても，大きな差は
見られない．図 3.2 と図 3.3 の類似性は，この相関スケールが方向に依存しないものであることを意
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味する．今回は，2 つの軌道(UP 軌道と DOWN 軌道)に沿った海面高度偏差の相関スケールを求
めたが，それらが一致したことから，軌道方向というよりは，むしろ空間方向の相関スケールである
と述べることができる． 




















間は，1992 年 9 月～2002 年 8 月の約 3700 日である．したがって，もし海面高度計による観測が
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図 3.5 はこの各交点において，時間ラグ相関係数がそれぞれ 0.95，0.90，0.85，0.80 となる時間
(day)を表したものである．4 つの図を比較すると，相関が小さくなるにつれて，相関スケールが大き
























えた結果，e-folding scale は 200km が適していると判断した．このガウシアンフィルターを用いて，
1º×1º格子に補間したのが図 3.6，図 3.7，図 3.8 である．図 3.6 は図 3.2 の UP 軌道の空間相関ス


























回数が 1 回以上である海面高度計の観測点，すなわち図 4.1 で値が表示されている観測点を「マ
ッチアップ観測点」と呼ぶ． 




















1 回である場合はその値を，2 回以上である場合は平均海面高度の平均値を使用した．また，第 2
章でも述べたが，平均海面高度とはあくまでも 1993 年から 1999 年の計 7 年間の海面高度の平均










る平均海面高度場(図 4.3)と比較するために，図 4.2(a)～(d)を e-folding scale 200km のガウシアン
フィルターによって 1º×1º格子に補間したのが図 4.4(a)～(d)である．空間パターンの類似性を示す
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しかし，T/P や Jason-1 搭載の海面高度計が観測した海面高度偏差を平均海面高度に加えるこ












































Argo フロート 1 台に対し，複数の海面高度計の観測点とマッチアップが可能な状況がある(図
2.7)．逆の状況も考えられるが，時空間分解能の高さからすると，前者の状況の方が圧倒的に多い
と考えられる．この場合にマッチアップを行うと，Argo フロートによるデータ 1 つに対し，複数の平均
海面高度が得られる．これは，第 3 章で求めたマッチアップ条件を満たす Argo フロートと海面高度
計のペアに対し，マッチアップを行った結果得られたものである．しかし，Argo フロートに着目して
みると，1 つのデータから複数のデータを使って平均海面高度を求めることになる．この場合，その





























4.10(WOA05 による図)は，135～137ºE でもその勾配が見られる．一方，132～134ºE に着目すると，










岸の標準偏差は比較的大きい(図 4.6，図 4.11)．しかし，図 4.12 で示すように，Argo フロートと海面









グ相関係数(0.95，0.90，0.85，0.80)に対し，それぞれ 21489 点，44135 点，63170 点，79504 点の
マッチアップデータが得られ，北太平洋のほぼ全域をカバーしていることが分かった．これらは，
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関係数が 0.95 である平均海面高度場を使用するなら，マッチアップ観測点は約 2 万点である．北
太平洋における海面高度計の全観測数が約 18 万点であることを考えると，観測点 9 点に対し，1
































保存できるように，軌道に沿って e-folding スケール 20km のガウシアンフィルターで補間した(図
5.1(b))．この軌道に沿った平均海面高度に，海面高度計が観測した海面高度偏差を加えたのが
図 5.2 である．ただし，2007 年 1 月 2～11 日の 10 日間に観測された海面高度偏差を使用した．
注意すべきことは，図 5.1(a)の軌道間隔と図 5.1(b)の軌道間隔が異なるということである．なぜなら，
前者は T/P と Jason-1 搭載の海面高度計が異なる軌道で同時に観測していた時期に平均海面高
度が得られた観測点を使用しているのに対し，後者は Jason-1 による観測点のみ使用しているから




める際，軌道間を埋めるこれらの Argo フロートが有用となるだろう． 
 
5.3 黒潮続流域の流速場 













タを，ガウシアンフィルターを用いて格子化する．もし e-folding scale が軌道間隔の半分以下である







軌道間距離の半分よりも大きなスケールということでガウシアンフィルターの e-folding scale を
200km に設定した． 
図 5.3 は，図 5.1 を，e-folding scale 200km のガウシアンフィルターを使って 0.5º×0.5º格子に補
間した，黒潮続流域の平均海面高度場である．それに対し，図 5.4 は，同様の手法を用いて図 5.2
を補間した 2007 年 1 月 2～11 日の海面高度を表している．さらに図 5.5 は，地衡平衡を仮定する
ことにより，図 5.3 から求めた平均的な地衡流速場である(これ以降，「平均地衡流速場」と呼ぶ)．
黒潮が離岸し，南北に蛇行しながら，東方へ移流している様子がうかがえる．その地衡流速場の最
大値はおよそ 30cm/s である．一方，図 5.6 は図 5.4 から求めた地衡流速場である．この図 5.6 を
見ると，図 5.5 の平均地衡流速場では見られなかった，中規模渦が平均地衡流速場を変化させて




ンフィルターの e-folding scale を大きく設定したために海面高度場が平滑化され，その勾配，そし
て地衡流速が小さくなったためと考えられる．しかし，今回は上記のような手続きを経ることで，海面
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地衡流速は，海面高度の curl に比例する量である．コリオリパラメーターを f とすると，近似として
f を一定とすることが可能な f 平面上では，海面高度の curl で求められた流速ベクトルの divergence
は 0 である．前節では，格子間隔 0.5ºの 2 倍の 1º間隔の勾配として地衡流速場を求めた．もし，あ
る格子点を中心としたこの 1º×1º格子の場で，f 平面近似が成り立つとすることができるなら，地衡
流速ベクトルの divergence は 0 になる．しかし今回は，divergence よりも直感的にイメージしやすい，
地衡流速ベクトルの，格子に直交する成分の 1º ×1º格子に沿った経路積分で代用する． 
図 5.7(d)は，図 5.5 を用いて求めた積分値である．ただし，ガウシアンフィルターで格子化する際
の e-folding scale が 200km である場合(図 5.5)のみならず，参考のために 50km，100km，150km の























次に図 5.7(a)と(d)を比較すると，e-folding scale が小さい(a)の方が，よりその発散や収束の絶対
値が大きいことが分かる．その最大値はおよそ 800m2/s であるから，先程の例で例えると，一つの




使用するデータの「切り替え」が起きたためである．e-folding scale が 50km である(a)に対し，このよ
















と，海面高度場を補間するため e-folding scale は 200km 以下でも可能であると考えられる．しかし
今回は，ガウシアンフィルターによる格子化を行う際は地衡流速場の発散・収束を抑えるために，
e-folding scale を大きめの 200km と設定する． 
 
5.5 地衡流速場の長期変動 




 T/P による観測データから，黒潮続流の大規模スケールの変動パターンが図 5.8 でまとめられて
いる(Qiu, 2002)．これによると，黒潮続流は elongated モードと呼ばれる，東方への強い表層輸送
がある状態と，一方で contracted モードと呼ばれるその輸送が弱い状態の 2 つがある． 
1993 年から 2000 年までの計 8 年間の，黒潮続流のモードの変化を，地衡流速による運動エネ
 28
ルギーで表したのが図 5.9 である．1992 年から 1996 年までは，黒潮続流が elongated モードから
contracted モードに遷移していて，逆に 1997 年以降は 1999 年から 2000 年まで elongated モード
に移り変わっている，と指摘している(Qiu, 2002)．ただし，平均海面高度場として WOA によるもの
を使用している． 
一方，図 5.10 は本章で求めた地衡流速場データを使用し，Qiu (2002)と同様の解析を行った結
果である．図 5.9 と同様に，2000 年までのモードの遷移の様子がうかがえる．さらにそれ以降の年
を見てみると，特に 2002 年から 2005 年で，強い elongated モードが現れていることが分かる．運動





しかし，その値を比較してみると，1 桁程度異なっている．例えば図 5.9 では，93年の運動エネル





程度の値にするためには，e-folding scale をおよそ 50～100km 程度に設定すべきだろう．しかし，
運動エネルギーの値ではなく，そのパターンを比較するのであれば問題はないと考えられる． 





ーは特に 2002，03，04，06 年で高くなっていることが分かる． 
図 5.10 と図 5.11 のエネルギー分布を比較してみると，渦運動エネルギーが高いところが必ずし
も運動エネルギーが高くなっているとは限らないことが分かる．例えば1999年に関して言えば，144
º E，34º N に着目すると，図 5.11 の渦運動エネルギーはその図で最も高い値を示しているのに対
し，図 5.10 での最大エネルギーは 144º E，37º N と，位置が異なっている． 
この理由は，運動エネルギーの要素を考えると理解できる．この場合，エネルギーは流速の 2 乗
で表現しているが，この流速は海面高度の勾配に比例する量である．第 1 章の(1)式から 
海面高度＝平均海面高度＋海面高度偏差     (2) 
であるから，地衡流速ベクトルを v/ ，平均海面高度による地衡流速ベクトルを mv/ ，海面高度偏差つ
まり中規模渦による地衡流速ベクトルを av/ とすると， 
         v/ = mv/ + av/                            (3) 
となる．これから運動エネルギーの平均値は 
       2v/ = 2mv/ + 2av/ + am vv /⋅/2                      (4) 
となる． 
図 5.10 は，この(4)式での左辺の 2v/ を，図 5.11 は右辺第 2 項の 2av/ を表している．右辺第 1 項












一方，大きな負の値が卓越する海域(145º E，34º N 付近)がある．そこで，その中でも特に大き
な負の値を示した1999年のこの海域(142～146º E，33～36º N)をボックスAと呼び，この領域に着
目してみる． 
図 5.13 は，1999 年のボックス A における，10 日毎の海面高度場を全て載せたものである．図の
上の番号は，海面高度データの順番を表している．この図から，数 10 センチという海面高度の大き
な変動が，短期間に何度も起きていることが分かる．大きく 2 つに分けると，1999 年の前半では比
較的海面高度が低かったが(2.4～2.7m 程度)，後半になるとその高度が高くなっている(2.6～2.9m
程度)．この各々の期間においても，中規模渦の伝播に伴う海面高度の変化の様子がうかがえる． 

















ネルギーから，強い elongated モードとして現れた 93，94，02～05 年は，全運動エネルギーも大き
いことが分かる．その変動に対し，渦運動エネルギーは比較的高い相関を示した(相関係数 0.79)．
一方，内積はその値が小さいものの，全運動エネルギーとさらに高い相関を示した(相関係数 0.89)．






















180º E，30～40º N とした． 








な変動を除去するためである．この図を見ると，150º E では平均的に 35º E に流軸を置きながら，
96，97 年では 1º 程度南方に，00，03 年で 1º 程度北方に位置していることが分かる．160º E 以降
の経度に対しても，同様に 95～97 年に南方，01～03 年には北方に位置している． 
流軸は各経度での地衡流速ベクトルの大きさが最大となる緯度としているので，運動エネルギー
も同時に各経度で最大となる緯度である．特に 150º E は，各経度の中でも全運動エネルギーが最
も大きい経度である(図 5.10)．したがって，この経度での運動エネルギーの強弱は，前節あるいは
前前節で述べた黒潮続流の elongated モードあるいは contracted モードに直接関連してくる．流軸
が南方に位置している時期が Qiu(2002)でも述べられていた contracted モードの時期に対応する．
一方，流軸が北方に位置している時期は，Qiu(2002)あるいは図 5.10 で見られた elongated モード
の時期に一致する．4 種の経度に対する流軸の変動を比べると，東方になるにつれてその変動が
大きいことがわかる．また，各々の経度に対する流軸が，ラグを伴って変動しているようにも見える． 





あり，その傾きから，その伝播速度は 1 年で 10º程度であることが分かる．これは平均的に約
3km/day の速度に対応する．図 5.20 は，流軸の緯度が比較的高かった 02 年の流軸，地衡流速ベ
クトルと(赤)，その逆に，流軸が低かった 95 年のそれら(青)を表した図である．02 年は黒潮続流が
elongated モードの年であり，95 年は contracted モードの年である．まず，150º E を見てみると，両
者とも流軸のばらつきが小さく，流軸の平均的な位置を見てみると 1º 程度 02 年の方が北方に位
置していることが分かる(35º N と 36º N)．次に 160º E を見ると，反転している時期もあるが，継続的










めた．その格子化の際，それから得られる地衡流速場の必要条件を満たすような e-folding scale を
吟味し，その値を 200km とした． 
求められた地衡流速場を使って，黒潮続流域に着目し，運動エネルギーという観点からその変
動特性を調査した．過去の研究で述べられている黒潮続流域の elongated モードと contracted モ
ードという観点からすると，過去の研究によって既に得られている結果と類似したパターンが，本章
 34












本研究では，Kuragano and Shibata (1997)の手法に基づき，Argo フロートと海面高度計を用いて，
北太平洋における平均海面高度場を求めた．その平均海面高度場を用いて，海面高度場時系列，
そして地衡流速場のデータセットを作成し，そのデータを使用し黒潮続流の変動特性を調査した． 
第 3 章では，Argo フロートと海面高度計から平均海面高度を求めるのに必要なマッチアップ条
件を定めた．この条件は，海面高度計が観測する海面高度偏差に対し，時間空間ラグ相関解析を
適用することにより，海面高度偏差の相関スケールとして与えた．今回は，そのラグ相関係数がそ








観測点は，それぞれ 21489 点，44135 点，63170 点，79504 点であった．また，得られた平均海面
高度場から計算した標準偏差は，亜熱帯循環西部で特に大きな値を示した．各ラグ相関係数に対
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図 1.1 Seasat 衛星搭載の海面高度計の繰り返し周期(repeat period，Seasat の場合 17 日)におけ
る，海面高度偏差の観測点の分布．1972 年 7 月 26日～同年 8 月 11 日の観測点分布であり，1044












図 1.2 1978 年 7 月から同年 9 月までの，3 ヶ月間の 1000dbar 基準の平均ジオポテンシャル偏差
(単位は dynamic meter あるいは 10m2/s2)．1º×1º格子で，0.1dynamic meter 間隔．破線の外洋側
の領域では，気候値を使用している．影の部分は 1.5 dynamic meter 以下の値を示している


















図 2.1 2001 年 1 月～2007 年 5 月に北太平洋において，1500dbar 以深を観測する Argo フロート



















図 2.3 T/P と Jason-1 が同一軌道上の海面高度偏差を観測していた期間に観測された，各観測











図 2.4 T/P(赤)と Jason-1(青)による観測軌道．(a)は T/P のみが観測を行っていた，1992 年 9 月
～2002 年 8 月の軌道．(b)これに加え，Jason-1 が追加された，2002 年 8 月の両者の軌道．便宜上，
軌道を多少ずらしたが，実際はその軌道は一致している．(c)T/P が，Jason-1 の軌道の中間に移
動した，2002 年 8 月～2005 年 10 月の両者の軌道．(d)T/P による観測が終了し，Jason-1 のみに
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longitude  
図 2.7 海面高度計の観測点(青)と Argo フロートの観測点(赤)．マッチアップを行うには両者の観
測点が近接している必要がある．そのマッチアップが行える可能性がある海面高度計の観測点を
紫で示した．この空間的な条件だけではなく，時間的な条件を満たしたとき，マッチアップが可能と




































































































































































































































図 4.6 各マッチアップ観測点において平均海面高度が 2 回以上求められたマッチアップ観測点
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図 5.2 軌道に沿った平均海面高度(ただし軌道に沿って補間している図)に，海面高度計が 2007
年 1 月 2～11 日に観測した海面高度偏差を加えた図．ここでは更に，その期間にこの領域を観測

























140 145 150 155 160 165 170 175 180
longitude
1 2 3
mean SSH(m)  
 




























140 145 150 155 160 165 170 175 180
longitude
1 2 3
mean SSH(m)  
 

















140 150 160 170 180
longitude
5 10 15 20
current(cm/s)  
 
























140 150 160 170 180
longitude
0 5 10 15 20 25 30
current(cm/s)  
 




図 5.7 平均海面高度場から求めた黒潮続流域の地衡流速ベクトルの 1º ×1º 格子に沿った流速
積分．ただし，格子に垂直な流速成分を積分している．紫はマッチアップにより平均海面高度が求
められたマッチアップ観測点，赤紫は平均海面高度の標準偏差がその中でも特に大きかった









図 5.8 Kuroshio Extension system の大規模スケール振動パターンの模式図．Elongated mode で
は，Kuroshio Extensionが強い東方への表層輸送を行い，その位置は平均よりも北に位置し，南方
の再循環 gyre が強化される．Contracted mode では，Kuroshio Extension は東方への表層輸送が










図 5.9 T/P と WOA による海面高度場から得られた地衡流速ベクトルの一年平均運動エネルギー．


























図 5.13 142～146º E，33～36ºN の領域の，1999 年の海面高度場．各図の上の番号は，1999 年
の 10 日毎の海面高度場で，観測日数が早い順番を表す．例えば，(1)番は 1999 年の一月初めの
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図 5.17 (a) 各経線(150，160，170，180º E)に沿って求めた，2001 年の 25～40ºN における地衡流
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図 5.18 各経線(150，160，170，180º E)に沿って地衡流速が最大となる緯度を 10 日ごとの各地衡
流速場から求め， 1 年移動平均をかけた時系列．青が 150ºE を，濃い紫が 160ºE を薄紫が 170ºE
を，赤が 180ºE である場合を表している． 
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図 5.19 各経線(140～180º E，0.5º 間隔)，各時刻で，地衡流速ベクトルの最大値として定義され
た黒潮続流の流軸の，経度-時間断面図．流軸の緯度をカラーで表している．ただし，ノイズを取り





























図 5.20 各経線(150，160，170，180º E)に沿って求めた，地衡流速ベクトルの時系列．赤が 1995
年の，青が 2002 年の場合を表す．また，各時刻(10 日毎)で最大流速となる緯度を折れ線で示して
いる． 
